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Beschreibung 

Verfahren fur die Computertomographie sowie Computertomogra- 
phie (CT) -Gerat 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur die Computertomogra 
phie, aufweisend die Verf ahrensschritte, dass zur Abtastung 
eines Objekts mit einem von einem Fokus ausgehenden konusfor 
migen Strahlenbiindel und mit einem matrixartigen Detektorar- 

10 ray zum Detektieren des Strahlenbiindel s wird der Fokus rela- 
tiv zu dem Objekt auf einer Spiralbahn urn eine Systemachse 
bewegt, wobei das Detektorarray der empfangenen Strahlung 

^ entsprechende Ausgangsdaten liefert, und dass aus jeweils 

wahrend der Bewegung des Fokus auf einem Spiralsegment gelie 

15 ferten Ausgangsdaten Bilder mit relativ zu der Systemachse 
rekonstruiert werden. Die Erfindung betrifft auSerdem ein 
Computertomographie (CT) -Gerat aufweisend eine Strahlungs- 
quelle, von deren Fokus ein konusf ormiges Strahlenbtindel aus 
geht, ein matrixartiges Detektorarray zum Detektieren des 

20 Strahlenbundels, wobei das Detektorarray der empfangenen 

Strahlung entsprechende Ausgangsdaten liefert, Mittel zum Er 
zeugen einer Relativbewegung zwischen Strahlungsquelle und 
Detektorarray einerseits und eines Objekt andererseits und 
einen Bildrechner, dem die Ausgangsdaten zugefuhrt sind, wo- 

fc5 bei die Mittel zum Erzeugen einer Relativbewegung zur Abtas- 
tung des Objekts mit dem Strahlenbtindel und dem zweidimensio 
nalen Detektorarray eine Relativbewegung des Fokus zu einer 
Systemachse derart bewirken, dass sich der Fokus relativ zu 
der Systemachse auf einer schraubenlinienf ormigen Spiralbahn 

30 bewegt, deren Mittelachse der Systemachse entspricht, und wo 
bei der Bildrechner aus jeweils wahrend der Bewegung des Fo- 
kus auf einem Spiralsegment gelieferten Ausgangsdaten. Bilder 
mit relativ zu der Systemachse geneigter Bildebene rekon- 
struiert . 



35 
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Ein derartiges Vorgehen wird als Spiral-CT bezeichnet; ein 
entsprechendes Verfahren bzw. CT-Gerat ist aus der 
US 5 802 134 bekannt. 

Dabei wird die in Fig. 1 veranschaulichte Spiralbahn des Fo- 
kus F durch die folgenden Gleichungen beschrieben: 

x f - -R f cosa 

y f = -R f sin a (1) 



2n 

^10 bzw. 



x f = 



- R/ cos a 

- R f sin a 

Dabei stehen fur den Fall, dass die Detektorelemente des De- 
15 tektor-Arrays in quer zur Systemachse Z verlaufenden Zeilen 
und parallel zu der Systemachse Z verlaufenden Spalten ange- 
ordnet sind, S fur die Erstreckung einer Detektorzeile in 

. ^ ^ . h 

Richtung der Systemachse und p fur den Pitch, wobei P = — 

gilt und h die Steigung der Spiralbahn pro Umdrehung des Fo- 
20 kus F ist. a ist der Pro jektionswinkel , wobei im Folgenden 

eine Bildebene betrachtet wird, die zu Daten gehort, die uber 
einen Pro j ektionswinkelbereich von ±a auf genommen wurden, 
wobei die zu der Bildebene gehorige Ref erenzprojektion bei 
a r =01iegt, also die Mitte des Pro j ektionswinkelbereichs ±a 

25 darstellt. a r wird im Folgenden als Ref erenzpro jektionswinkel 
bezeichnet. 

Im Falle der herkommlichen Spiral-CT werden sogenannte Trans- 
versalschnittbilder rekonstruiert , d.h. Bilder fiir Bildebe- 
30 nen, die rechtwinklig zu der mit z bezeichneten Systemachse 
steht und somit die x- und j/-Achse enthalt, wobei die x- und 
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j/-Achse rechtwinklig zueinander und zu der Systemachse z ste- 
hen . 

Im Falle der US 5 802 134 werden dagegen Bilder fur Bildebe- 
5 nen rekonstruiert, die gemaS Fig. 2 um einen Neigungswinkel y 
um die x-Achse zur Systemachse z geneigt sind. Hierdurch wird 
der zumindest theoretische Vorteil erreicht, dass die Bilder 
weniger Artefakte en thai ten, wenn der Neigungswinkel y derart 
gewahlt ist, dass eine gute, nach Moglichkeit nach einem ge- 
10 eigneten Fehlerkriterium, z.B. minimaler quadratischer Mit- 
telwert des in z-Richtung gemessenen Abstandes aller Punkte 
des Spiralsegmentes von der Bildebene, eine optimale, Anpas- 
\ sung der Bildebene an die Spiralbahn gegeben ist. 

15 Dabei werden im Falle der US 5 802 134 Facherdaten, d.h. in 
der an sich bekannten Fachergeometrie auf genommenen Da ten, 
fiir die Rekonstruktion verwendet, die bei der Bewegung des 
Fokus iiber ein Spiralsegment der Lange 180° plus Facher- bzw. 
Konuswinkel, z.B. 240° gewonnen wurden. Bezogen auf den Refe- 

20 renzprojektionswinkel a r =0 gilt fiir den Normalenvektor der 

Bildebene 

f 0 ^ 




-sin y 
K cosr j 



Der optimale Neigungswinkel y hangt of f ensichtlich von der 

2 5 Steigung der Spirale und damit vom Pitch p ab. 

Grundsatzlich kann das aus der US 5 802 134 bekannte Verfah- 
ren fiir beliebige Werte des Pitch p verwendet werden. Jedoch 
ist unterhalb des maximalen Pitch p^x eine optimale Nutzung 

3 0 der zur Verfugung stehenden Detektorf lache und damit der dem 

Patienten zugefiihrten Strahlendosis zur Bildgewinnung (Detek- 
tor- und damit Dosisnutzung) nicht moglich, denn obwohl eine 
gegebene Transversalschicht , d.h. eine rechtwinklig zur Sys- 
temachse z stehende Schicht des Objektes, iiber ein Spiralseg- 
35 ment abgetastet wird, das langer als 180° plus Facher- oder 
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Konuswinkel ist, kann bei dem aus der US 5 802 134 bekannten 
Verfahren fur Werte des Picht p unterhalb des maximalen Pitch 
/7ma X nur ein Spiral segment der Lange 180° plus Konuswinkel ge- 
nutzt werden, da die Nutzung eines langeren Spiralsegmentes 
es unmoglich machen wurde, die Bildebene hinreichend gut an 
die Spiralbahn anzupassen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
ein CT-Gerat der eingangs genannten Art so auszubilden, dass 
und dennoch auch fur Werte des Pitch p unterhalb des maxima- 
len Pitch /?max die Voraussetzungen fur eine optimale Detektor- 
und damit Dosisnutzung gegeben sind. 

Nach der Erfindung wird die ein Verfahren betreffende Aufgabe 
gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spruches 1 . 

Im Falle der Erfindung werden also aus jeweils wahrend der 
Bewegung des Fokus auf einem Spiralsegment gelieferten Aus- 
gangsdaten Bilder mit geneigter Bildebene rekonstruiert , de- 
ren Bildebenen sowohl um eine erste, die Systemachse recht- 
winklig schneidende Achse um einen Neigungswinkel y als auch 
urn eine zweite, sowohl die erste Achse als auch die System- 
achse rechtwinklig schneidende Achse um einen Kippwinkel 5 
bezuglich der Systemachse geneigt sind. 

Dadurch ist auch bei den maximalen Pitch unterschreitenden 
Werten des Pitch moglich, eine zumindest annahernd vollstan- 
dige Detektor- und Dosisnutzung zu erreichen. 

GemaS einer ersten alternativen Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
werden fur einen gegebenen Pitch p und eine gegebene z- 
Position Zima Ausgangsdaten fur ein Gesamt segment der Lange 
[~~ a max '" ha max ] gewonnen , wobei = Mnj p gilt und M die Anzahl 

der Detektorzeilen ist. Dieses Gesamtsegment wird in eine An- 
zahl n ima von einander iiberlappenden Spiralsegmenten unter- 
teilt, von denen jedes die Lange von 180° plus Konuswinkel 



2001P02305 DE01 



10 



hat. Fur jedes der Spiralsegmente wird ein eigenes Bild mit 
geneigter Bildebene an der Stelle z ima rekonstruiert . Durch 
die Rekonstruktion eines Bildes mit geneigter Bildebene fur 
jedes der Spiralsegmente ist es moglich durch entsprechende 
Wahl Neigungswinkels y und des Kippwinkels 5 des die Bildebe- 
ne des Bildes fur jedes dieser Spiralsegmente optimal an den 
entsprechende Abschnitt der Spiralbahn anzupassen und sowohl 
das Detektorarray als auch die Dosis theoretisch vollstandig 
und in der Praxis wei testgehend zu nutzen. 



In einer alternativen zweiten Ausf iihrungsf orm wird auf Basis 
der fur ein beziiglich des Ref erenzprojektionswinkels a r - 0 

^ zentriertes Spiralsegment der Lange 180° plus Konuswinkel ge- 
wonnenen Ausgangsdaten, eine Anzahl von n ima Bildern mit un- 
15 terschiedlich geneigter Bildebene fur unterschiedliche z- 

Positionen. Durch die Rekonstruktion mehrerer Bilder mit un- 
terschiedlich geneigter Bildebene fur unterschiedliche z- 
Positionen ist es moglich durch entsprechende Wahl Neigungs- 
winkels y und des Kippwinkels 5 des die Bildebene des Bildes 
2 0 fur jede dieser z- Positionen optimal an das Spiralsegment an- 
zupassen und sowohl das Detektorarray als auch die Dosis the- 
oretisch vollstandig und in der Praxis wei testgehend zu nut- 
zen* Dabei schneiden sich gemafi einer bevorzugten Ausgestal- 
tung der Erfindung die mehreren geneigten Bildebenen in einer 
tangential zu der Spirale verlaufenden Geraden. 

Urn eine moglichst vollstandige Detektor- und Dosisnutzung zu 
erhalten gilt gemafi einer Variante der Erfindung fur die Ex- 
tremwerte +8^ und -Smax des Kippwinkels 5 der zu einem Spi- 
30 ralsegment gehorigen geneigten Bildebenen: 



iS,™* = arc tan 



r \ 

— + Sp^± RFOV cos a, tan y 0 
2 2tt 

*' -(±RFOV) Sina < 



cosy 0 cosy 0 



wobei y 0 der gemafi 
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Yo = tan 



- Spa 

2nR f sin a 

\ f ) 



fur den Kippwinkel 5=0 ermittelte Wert des Neigungswinkels Y 
ist . 



Im Interesse einer hohen Bildqualitat ist gemafi einer weite- 
ren Variant e der Erfindung vorgesehen, dass fiir einen gegebe- 
nen Betrag (5^1 des Maximalwertes des Kippwinkels 5 der zuge- 

horige Optimalwert Ymin des Neigungswinkels Y derart ermittelt 
wird, dass ein Fehlerkri terium, beispielsweise minimaler 
quadrat ischer Mittelwert des in z-Richtung gemessenen Abstan- 
des aller Punkte des Spiralsegmentes von der Bildebene, er- 
fiillt ist. 



Wenn die Rotationsachse, urn die der Fokus urn die Systemachse 
rotiert, nicht mit der Systemachse identisch ist, sondern 
diese unter einem sogenannten Gantrywinkel p schneidet, so 
gilt fiir den zu wahlenden Neigungswinkel y x 

Sp - cos p 
Y = arctan- 



tJ4k 2 • R f + S 2 p 2 +47t R f cosasin p • Sp 



Auch hier besteht die Moglichkeit, fiir einen gegebenen Betrag 
des Maximalwertes des Kippwinkels \S max \ den zugehorigen Opti- 
malwert des Neigungswinkels y x derart zu ermitteln, dass ein 
Fehlerkriterium, beispielsweise minimaler Mittelwert der in 
z-Richtung gemessenen Abstande aller Punkte des Spiralsegmen- 
tes von der Bildebene, erfiillt ist. 



Urn eine moglichst vollstandige Detektor- und Dosisnutzung zu 
erhalten gilt auSerdem gemaS einer Variante der Erfindung fur 
die Anzahl n ima der geneigten Bildebenen, fiir die fiir jedes 
Spiralsegment Bilder mit geneigter Bildebene erzeugt werden: 
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"ima = fl00r l 



sM 



Ebenfalls im Interesse einer moglichst vollstandigen Detek- 
tor- und Dosisnutzung werden unter der Voraussetzung von De- 
tektorzeilen gleicher Breite gernaS einer Variante der Erfin- 
dung die Kippwinkel 5 der geneigten Bildebenen nach 



^).^ 2i - ( "-- i> 



n — 1 

irrta 



10 ermittelt. 

> 

Urn die den Benutzern von CT-Geraten gewohnten Transversal- 
schnittbilder zu erhalten, ist gemaS einer Variante der Er- 
findung eine Reformat ierung vorgesehen, das hei£t, dass ein 

15 Transversalschnittbild in einem weiteren Verf ahrensschritt 
erzeugt wird, indem mehrere Bilder mit geneigter Bildebene 
zusammengef asst werden. Dabei kann die Zusanimenf assung in 
Ausgestaltung der Erfindung erfolgen, indem mehreren Bilder 
mit geneigter Bildebene zu einem Transversalschnittbild durch 

2 0 Interpolation oder durch insbesondere gewichtete Mittelwert- 
bildung zusammengef asst werden. 



Bei der Zusammenf assung mehrere Bilder mit geneigter Bildebe- 
ne zu einem Transversalschnittbild besteht gemafi einer bevor- 
zugten Variante der Erfindung die Moglichkeit welches auSer- 
dem den Verf ahrensschritt aufweist, dass die Anzahl der Bil- 
der mit geneigter Bildebene, die zur Erzeugung eines Trans - 
versalschnittbildes zusammengef asst werden, entsprechend der 
jeweils gewunschten Schichtdicke der in dem Transversal- 
30 schicht dargestellten Schicht gewahlt wird. Dabei besteht im 
Interesse einer moglichst hohen Bildqualitat der Transversal- 
schnittbilder die Moglichkeit, die Bilder mit geneigter Bild- 
ebene mit der geringstmoglichen Schichtdicke zu rekonstruie- 
ren . 

35 
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Eine gewiinschte Schichtdicke der in einem Transversalschnitt- 
bild dargestellten Transversalschicht lasst sich gemaS einer 
weiteren bevorzugteri Variante der Erfindung einstellen, indem 
die Anzahl der Bilder mit geneigter Bildebene, die zur Erzeu- 
5 gung eines Transversalschnittbildes zusammengef asst werden, 
nach 

N % , = 2max(z*,sim &z p )/S -N 

10 gewahlt wird. 

Nach der Erfindung wird die ein CT-Gerat betreffende Aufgabe 
^ gelost durch ein CT-Gerat mit den Merkmalen eines der Patent- 

anspriiche 18 bis 34 gelost. Bezuglich der Funktionsweise und 
15 der Vorteile des er f indungsgemaSen CT-Gerats wird auf die 

vorstehenden Ausfiihrungen bezuglich des erf indungsgemaSen 

Verfahrens verwiesen. 



Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand der beige- 
20 fugten schematischen Zeichnungen erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 und 2 die Geometrie von Verfahren nach dem Stand der 
Technik darstellende Schaubilder, 



Fig. 3 und 4 in schematischer , teilweise blockschaltbildarti- 
ger Darstellung ein erf indungsgemafies CT-Gerat, 
welches nach dem erf indungsgemaSen Verfahren ar- 
beitet , 

3 0 Fig. 5 in zu den Fig. 1 und 2 analoger Darstellung ein die 
Geometrie des erf indungsgemafien Verfahrens darstel- 
lendes Schaubild, 

Fig. 6 die auf die Breite S einer Zeile des Detektorarrays 
35 bezogenen, in Richtung der z-Achse gemessene Abstande 

aller Punkte eines Spiralsegmentes von der Bildebene 
fur verschiedene Neigungswinkel Y uber dem mit dem 
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Radius R/ multiplizierten Sinus des Pro jektionswin- 
kels a dargestellt, und zwar fur den Kippwinkel 
S = 0 



Fig. 7 die uber dem Quotienten y/y Q auf getragenen, auf die 

Breite S einer Detektorzeile bezogenen Quadra twurzeln 
der quadratischen Mittelwerte der in Richtung der z- 
Achse gemessene Abstande aller Punkte des betrachte- 
10 ten Spiralsegmentes von der Bildebene, 

Fig. 8 fur ein Spiral segment die auf die Breite S einer Zei- 

^ le von Detektorelementen bezogenen, in Richtung der 

2-Achse gemessene Abstande aller Punkte des Spiral- 
is segments von den urn - and +3^ sowie urn y min ge- 

neigten Bildebenen der beiden zu diesem Spiralsegment 
gehorigen Bilder uber dem mit dem Radius R/ multipli- 
zierten Sinus des Pro j ektionswinkels a, 

20 Fig. 9 und 10 die zu einem Spiralsegmenten gehorigen Bild- 
ebenen unter verschiedenen Blickwinkeln in 
perspektivischer Darstellung. 



Fig. 11 veranschaulicht die Detektor- und damit Dosisnutzung 
fur ein CT-Gerat nach dem Stand der Technik anhand 
des virtuellen Detektors fur M=12 und p=8. 



Fig. 12 und 13 veranschaulichen die Detektor- und damit Do- 
sisnutzung fur ein erf indungsgemaSes CT-Gerat 
30 anhand des virtuellen Detektors ebenfalls fur 

M-12 und p-S bzw. fur M~\2 und p=12. 

Fig. 14 den maximalen Kippwinkel als Funktion des Pitchs 

p fi3r M=12, 

35 

Fig. 15 das fur eine beliebige z-Position abgedeckte Zeitin- 
tervall in als Funktion des Pitchs p fur T mt =0.5 s, 
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Fig. 16 die Bildebenen der Bilder, die fur den gleichen Refe- 
renzprojektionswinkel cc r , d.h. aus dem gleichen Herz- 
zyklus, gewonnen sind, und zwar fur M=12 , p=3 sind, 

5 

Fig. 17 in zu der Fig. 4 analoger Darstellung das erfindungs- 
gemafie CT-Gerat in einem Betriebszustand mit gegen- 
uber der Systemachse geneigter Gantry, 

Fig. 18 in zu der Fig. 1 analoger Darstellung die Geometrie 
des erf indungsgemafien CT-Gerats fur den Betriebszu- 
stand mit gegenuber der Systemachse geneigter Gantry 
gemafi Fig. 17, 

15 Fig. 19 den Verlauf des Neigungswinkels y x fur den Fall der 
gekippten Gantry in Abhangigkeit vom Ref erenzpro jek- 
tionswinkel a r , und zwar fur A/=16, p-16 und einen 
Gantrywinkel von p=30°, 

20 Fig. 20 den Verlauf des maximal en Kippwinkels Smax fur den 

Fall der gekippten Gantry in Abhangigkeit vom Refe- 
renzprojektionswinkel a r fur die M=16, p=l6, und zwar 
fur p=30° sowie p=0° und ±RFOV, und 

Fig. 21 die zu der Fig 19 analoge Darstellung fur ein CT- 
Gerat nach dem Stand der Technik. 

In den Fig. 3 und 4 ist ein zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemafien Verfahrens geeignetes erfindungsgemaSes Mehrschicht- 
CT-Gerat der 3. Generation dargestellt. Dessen insgesamt mit 
1 bezeichnete Messanordnung weist eine insgesamt mit 2 be- 
zeichnete Rontgenstrahlenquelle mit einer dieser vorgelager- 
ten quellennahen Strahlenblende 3 (Fig. 4) und ein als fla- 
chenhaftes Array von mehreren Zeilen und Spalten von Detek- 
torelementen - eines von diesen ist in Fig. 3 mit 4 bezeich- 
net - ausgebildetes Detektorarray 5 mit einer diesem vorgela- 
gerten detektornahen Strahlenblende 6 (Fig. 4) auf . Die Ront- 




30 



35 
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gens trahlenque lie 2 mit der Strahlenblende 3. einerseits und 
das Detektorarray 5 mit der Strahlenblende 6 andererseits 
sind in aus der Fig. 4 ersichtlicher Weise an einem im Fol- 
genden auch als Gantry bezeichneten Drehrahmen 7 einander 
5 derart gegenuberliegend angebracht, dass ein im Betrieb des 
CT-Gerates von der Rontgenstrahlenquelle 2 ausgehendes, durch 
die einstellbare Strahlenblende 3 eingeblendetes , pyramiden- 
formiges Rontgenstrahlenbiindel , dessen Rands trahlen mit 8 be- 
zeichnet sind, auf das Detektorarray 5 auftrifft. Dabei ist 
10 die Strahlenblende 6 dem mittels der Strahlenblende 3 einge- 
stellten Querschnitt des Ron t gens t r ah 1 enbiinde 1 s entsprechend 
so eingestellt, dass nur derjenige Bereich des Detektorarrays 
5 freigegeben ist, der von dem Rontgenstrahlenbiindel unmit- 
telbar getroffen werden kann. Dies sind in dem in den Fig. 3 
15 und 4 veranschaulichten Betriebszustand. vier Zeilen von De- 

tektorelementen. Dass weitere, von der Strahlenblende 6 abge- 
deckte Zeilen von Detektorelementen vorhanden sind, ist in 
Fig. 4 punktiert angedeutet . 

20 Das Rontgenstrahlenbiindel weist den Konuswinkel cp auf, bei 
dem es sich urn den Of f nungswinkel des in einer rechtwinklig 
zur Systemachse verlaufende Ebene projizierten Rontgenstrah- 
lenbiindels handelt. Der Konuswinkel cp entspricht dem Facher- 
winkel der mit den einzelnen Zeilen des Detektorarrays 5 zu- 
sammenwirkenden Anteile des Rontgenstrahlenbundels . 



Die Gantry 7 kann mittels einer nicht dargestellten An- 
triebseinrichtung urn eine mit Z bezeichnete Systemachse in 
Rotation versetzt werden. Die Systemachse Z ist identisch mit 
3 0 der z-Achse eines in Fig. 1 dargestellten raumlichen recht- 
winkligen Koordinatensystems . Die kreisformige Offnung der 
Gantry 7 weist einen Radius Rm auf, der dem Radius des Mess- 
feldes bzw. des Obj ektzylinders entspricht. Der Radius, auf 
dem sich der Fokus F bewegt, ist mit R/ bezeichnet. 



35 



Die Spalten des Detektorarrays 5 verlaufen ebenfalls in Rich- 
tung der z-Achse, wahrend die Zeilen, deren Breite S in Rich- 
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tung der z-Achse gemessen wird und beispielsweise 1 mm be- 
tragt, quer zu der Systemachse Z bzw. der z-Achse verlaufen. 

Urn ein Untersuchungsobj ekt, z.B. einen Patienten, in den 
5 Strahlengang des Rontgenstrahlenbundel bringen zu konnen, ist 
eine Lagerungsvorrichtung 9 vorgesehen, die parallel zu der 
Systemachse Z, also in Richtung der z-Achse, verschiebbar 
ist . 

10 Zur Aufnahme von Volumendaten eines auf der Lagerungsvorrich- 
tung 9 befindlichen Untersuchungsobj ekts , z.B. eines Patien- 
ten, erfolgt eine Abtastung des Untersuchungsob j ektes , indem 
^ unter Bewegung der Messeinheit 1 urn die Systemachse Z eine 

Vielzahl von Projektionen aus verschiedenen Pro j ektionsrich- 

15 tungen a aufgenommen wird. Die von dem Detektorarray 5 ge- 

lieferten Daten enthalten also fur jede aktive Detektorzeile 
eine Vielzahl von Projektionen. 

Wahrend der kontinuier lichen Rotation der Messeinheit 1 urn 
20 die Systemachse Z wird gleichzeitig die Lagerungsvorrichtung 
9 in Richtung der Systemachse Z relativ zu der Messeinheit 1 
kontinuierlich verschoben, wobei eine Synchronisation zwi- 
schen der Rotationsbewegung des Drehrahmens 7 und der Trans- 
lationsbewegung der Lagerungsvorrichtung 9 in dem Sinne vor- 
,25 liegt, dass das Verhaltnis von Translations- zu Rotationsge- 
• * schwindigkeit konstant ist und dieses konstante Verhaltnis 
einstellbar ist, indem ein eine vollstandige Abtastung des 
interessierenden Volumens des Untersuchungsob j ekts gewahr- 
leistender Wert fur den Vorschub h der Lagerungsvorrichtung 9 
3 0 pro Umdrehung des Drehrahmens 7 gewahlt wird. 

Das Verhaltnis des Vorschubs h zur Breite S einer Detektor- 
zeile wird wie bereits erwahnt als Pitch p bezeichnet; der 
maximale Pitch /W/ der gerade noch eine liickenlose Abtastung 
35 eines Untersuchungsobj ektes gewahrleistet , ergibt sich unter 
der Voraussetzung, dass alle Zeilen des Detektorarrays 5 die 
gleiche Breite S aufweisen, wobei n die Anzahl der aktiven 
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Zeilen des Detektorsystems 5 ist. 

Der Fokus F der Rontgenstrahlenquelle 2 bewegt sich also von 
dem Untersuchungsobjekt aus gesehen auf einer in Fig. 1 mi t H 
bezeichneten schraubenlinienf ormigen Spiralbahn um die Sys- 
temachse Z, weshalb die beschriebene Art der Aufnahme von Vo- 
lumendaten auch als Spiralabtastung oder Spiralscan be- 
zeichnet wird. Die dabei von den Detektorelementen jeder Zei- 
le des Detektorarrays 5 gelieferten Volumendaten, bei denen 
es sich um jeweils einer bestimmten Zeile des Detektorarrays 
5 und einer bestimmten Position beziiglich der Systemachse Z 
zugeordnete Projektionen handelt, werden parallel ausgelesen, 
in einem Sequenzer 10 serialisiert und an einen Bildrechner 
11 iibertragen. 

Nach einer Vorverarbeitung der Volumendaten in einer Vorver- 
arbeitungseinheit 12 des Bildrechners 11 gelangt der resul- 
tierende Datenstrom zu einem Speicher 14, in dem die dem Da- 
tenstrom entsprechenden Volumendaten gespeichert werden. 

Der Bildrechner 11 enthalt eine Rekonstruktionseinheit 13, 
die aus den Volumendaten Bilddaten, z.B. in Form von Schnitt- 
bildern von gewiinschten Schichten des Untersuchungsobjekts , 
nach dem Fachmann an sich bekannten Verfahren rekonstruiert . 
Die von der Rekonstruktionseinheit 13 rekonstruierten Bild- 
daten werden in einem Speicher 14 gespeichert und konnen auf 
einer an den Bildrechner 11 angeschlossenen Anzeigeeinheit 
16, z.B. einem Videomonitor, angezeigt werden. 

Die Rontgenstrahlenquelle 2, beispielsweise eine Rontgen- 
rohre, wird von einer Generatoreinheit 17 mit den notwendigen 
Spannungen und Stromen versorgt . Um diese auf die jeweils' 
notwendigen Werte einstellen zu konnen, ist der Generatorein- 
heit 17 eine Steuereinheit 18 mit Tastatur 19 und Mouse 20 
zugeordnet, die die notwendigen Einstellungen gestattet. 
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Auch die sonstige Bedienung und Steuerung des CT-Gerates er- 
folgt mittels der Steuereinhei t 18 und der Tastatur 19 sowie 
der Mouse 20, was dadurch veranschaulicht ist, dass die Steu- 
ereinheit 18 mit dem Bildrechner 11 verbunden ist. 

In einer ersten Betriebsart , die der iiblichen Vorgehensweise 
bei Spiralscans entspricht, werden aus den im Zuge eines Spi- 
ralscans aufgenommenen Volumendaten Transversalschnittbilder , 
also Schnittbilder, deren Bildebene rechtwinklig zur System- 
achse Z verlauft, nach Verfahren rekonstruiert, die an sich 
bekannt und in der Literatur als 180 LI-Rekonstruktion und 
360 LI-Rekonstruktion beschrieben sind. 

Es besteht jedoch auch die Moglichkeit , in einer zweiten Be- 
triebsart aus den Volumendaten, zumindest als Zwischen- 
schritt, Schnittbilder zu rekonstruieren, deren Bildebenen zu 
der Systemachse Z geneigt sind. 

Dabei wird gemaS der Erfindung im Gegensatz zu der aus der 
US 5 802 134 bekannten Vorgehensweise so vorgegangen, dass 
die Bildebene beziiglich der Systemachse Z sowohl urn eine ers- 
te, die Systemachse Z rechtwinklig schneidende Achse, namlich 
die x-Achse, um einen Neigungswinkel y und des Kippwinkels 5 
als auch um eine zweite, sowohl die erste Achse (x-Achse) als 
auch die Systemachse Z rechtwinklig schneidende zweite Achse, 
namlich die >>-Achse, um einen Kippwinkel 8 beziiglich der Sys- 
temachse geneigt sind, so wie dies aus der Fig. 5 ersichtlich 
ist . 

In einem ersten Modus der zweiten Betriebsart werden fur ei- 
nen gegebenen Pitch p und eine gegebene z-Position z ima Aus- 
gangsdaten fur ein Spiralsegment der Lange [-a^+cc^] heran- 
gezogen, wobei a^^Mnjp gilt und M die Anzahl der Detektor- 
zeilen ist, wobei die z- Position die Position der Bildebene 
auf der z-Achse angibt . Dieses Gesamtsegment wird in eine An- 
zahl n ima von einander uberlappenden Spiralsegmenten unter- 
teilt, von denen jedes die Lange von 180° plus Konuswinkel 
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hat. Fur jedes der Spiralsegmente wird ein eigenes Bild mit 
geneigter Bildebene an der Stelle z ima rekonstruiert . Durch 
die Rekonstruktion eines Bildes mit geneigter Bildebene fur 
jedes der Spiralsegmente ist es moglich durch entsprechende 
5 Wahl Neigungswinkels y und des Kippwinkels 5 des die Bildebe- 
ne des Bildes fur jedes dieser Spiralsegmente optimal an den 
entsprechende Abschnitt der Spiralbahn anzupassen und sowohl 
der von der Strahlenblende 6 freigegeben Bereich des Detek- 
torarrays 5 als auch die auf diesen Bereich treffende Strah- 
10 lendosis theoretisch vollstandig und in der Praxis weitestge- 
hend zu nutzen. 

fc" In einem alternativen zweiten Modus der zweiten Betriebsart 

wird ein bezuglich des Ref erenzpro j ektionswinkels a r = 0 zent- 

15 riertes Spiralsegment der Lange 180° plus Konuswinkel (p he- 
rangezogen und auf Basis dieses Spiralsegmentes eine Anzahl 
von n ima Bildern mit unterschiedlich geneigter Bildebene fur 
unterschiedliche z-Positionen . Auch in diesem Modus ist es 
moglich, durch die Rekonstruktion mehrerer Bilder mit unter- 
2 0 schiedlich geneigter Bildebene fur unterschiedliche z- 

Positionen und durch entsprechende Wahl Neigungswinkels y und 
des Kippwinkels 5 des die Bildebene des Bildes fur jede die- 
ser z-Positionen optimal an das Spiralsegment anzupassen und 
sowohl das Detektorarray als auch die Dosis theoretisch voll- 
^5 standig und in der Praxis weitestgehend zu nutzen. Dabei 

schneiden sich gemaS einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung die mehreren geneigten Bildebenen in einer tangential 
zu der Spirale verlaufenden Geraden. 

30 Der zweite Modus wird im Folgenden naher erlautert. 

Es wird der Einfachheit halber ein einziges Spiralsegment be- 
trachtet, das bezuglich des Ref erenzpro j ektionswinkels a r = 0 

zentriert ist. Da die Bildebenen der n ima Bilder sowohl bezug- 
35 lich der x-Achse urn den Neigungswinkel y als auch bezuglich 

der y-Achse um den Kippwinkel 8 geneigt sind, ist der Norma- 
lenvektor einer Bildebene gegeben durch: 
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n(y,S) = 



( sin S ^ 
-cos£sin ^ 
cos 8 cos y 



(2) 



Der Abstand ^(a,5,y) # den e i n beliebiger Punkt (x/ f y/ f zj auf der 
5 Spiralbahn in z-Richtung von der urn den Neigungswinkel y und 
den Kippwinkel 8 geneigten Bildebene aufweist ist gegeben 
durch 



v - 10 



d(a,5,Y) = n(y,S)- 



= n(y,S) 



( \ 
- R f cos a + R t 
- R f sin a 

= R f (1 - cos or) sin 8 + , sin a cos <5 sin y + 5/? -^-cos cos y 
J J 2n 



(3) 



15 



Dabei wird davon ausgegangen, dass die Position (-Rf t 0 t 0) des 
Fokus F fur den Ref erenzpro jektionswinkel a r =0 in der Bild- 

eben liegt . 

Der Neigungswinkel y und der Kippwinkel 8 der geneigten 
Bildebene miissen derart gewahlt werden, dass der quadratische 
Mittelwert aller Punkte auf dem Spiral segment minimal ist. 



2 0 Nimmt man an, dass b-t das urn die z-Achse um einen Winkel 

a-7c/2 gedrehte Koordinatensystem x-y sei, so ist b-t das loka- 

le Koordinatensystem fur eine Projektion mit dem Pro jektions- 
winkel a . 



25 



jc = 6sin<z + /cosa 
j/ = -6 cos a + / sin or 



(4) 



Stellt man sich ein virtuelles Detektorarray vor, das der 
Projektion des Detektorarrays in eine die Systemachse z ent- 
haltende Ebene, die sogenannte virtuelle Detektorebene, ent- 
30 spricht, so gilt fur die Detektorebene t=0 . 
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Jeder Punkt (x,y,z) auf der Bildebene ist gekennzeichnet durch 



r x + R f ^ 

y 

z 



= (x + R f ) sin 8 - y cos 8 sin y + z cos 8 cos y = 0 



(5) 



• 
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Setzt man (4) mit t=0 in (5) ein, so erhalt man die Schnitt- 
gerade der virtuellen Detektorebene mit der Bildebene 



z(b) = -R f b 

cos/ 



tan 8 

sin a + cos a tan y 

cosy 



(6) 



Die z-Koordinate auf der virtuellen Detektorebene ist gegeben 
durch 



✓ rx o ^ r. tan J ^ or 

*De, (*) = z(b) ~Sp— = -R f Sp- i 

2n J cosy 2n 



tan<? 

sin a— — + cos a tan y 
cosy 



(7) 



Der Neigungswinkel y wird zunachst in der gleichen Weise wie 
im Falle der US 5 802 134 optimiert, d.h. fur den Kippwinkel 
8 = 0 . Als Ergebnis erhalt man 



20 



25 



30 



-Spa 

tan y Q = , 

27tR f sin & 



(8) 



wobei a der Winkel ist, bei dem die Spiralbahn die Bildebene 
durchstofit. Es hat sich gezeigt, dass a -nil ein gunstiger, 
wenn nicht optimaler Wert fur diesen Parameter ist. 

Fur den nach (8) mit &-7tl2> erhaltenen Neigungswinkel y Q 
wird der Kippwinkel 8 optimiert. Das Optimierungskriterium 
fur den Kippwinkel 8 ist dabei, dass die z-Koordinate gemafi 
(7) fur die Linien - RFOV <b< RFOV , die den von der 
Strahlung erfassten Berei'ch des Untersuchungsobj ekts in z- 
Richtung nach hinten bzw. vorne begrenzen, nicht nur inner- 
halb der aktiven Detektorf lache, d.h. innerhalb des von der 
Strahlenblende 6 f reigegebenen und von der Strahlung getrof- 



2001P02305 DE01 



18 

fenen Bereichs des Detektorarrays 5, liegen miissen, sondern 
die Detektorf lache auch moglichst gut ausnutzen mussen. 



10 



Fur den maximal moglichen Kippwinkel ± 8 max erreichen die 
durch die z-Koordinate gemaS (7) gegebenen Linien fur 
b = ±RFOV das in z-Richtung vordere bzw. hintere Ende der 
Detektorf lache, Wenn dies fur das jeweilige Spiralsegment fur 
die Projektionen an Anfang und Ende des Spiralsegmentes , d.h. 
fur die auSersten Pro j ektionswinkel Of, =±120° eintritt, 

gilt : 



z Dei (b = ±RFOV) = ± 



SM 



(9) 



wobei M die Anzahl der Detektorzeilen und S die in z-Richtung 
15 gemessenen Breite einer Detektorzeile ist. 

Indem (6) fur a = a { und Y = Yo in (8) eingesetzt und nach 
^max aufgelost wird, resultiert 



2 0 tan£ =- 



bzw. 



± 5 max =arctan 



— + Sp^t- ± RFOVcosa, tan Yo 
2 2/r 



COS/q 

SM 



-(±RFOV) 



sin or, 
cosy 0 



+ Sp—± RFOV cos a, tanYo 
2 2k 



V 



cosYo 



-(±RFOV) 



since, 
cosYo 



(10) 



Fur das entsprechende <5 max wird ein neues Ymin durch Re- 
25 Iteration ermittelt, und zwar durch Minimierung des quadrati- 
schen Mittelwertes der in z-Richtung gemessenen Abstande 
dia^S^ ,Y) aller Punkte des Spiralsegmentes von der Bildebene 

gemaS ( 3 ) . 

30 Der zur Verfugung stehende Bereich [- ] des Kippwinkels 
wird nun entsprechend der Anzahl n ima der zu rekonstruierenden 
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10 



15 



Bilder mit geneigter Bildebene vorzugsweise wie im Falle des 
beschriebenen Ausf uhrungsbei spiels gleichmafiig unterteilt. 
D.h., dass im Falle einer gleichmafiigen Unterteilung jede 
Bildebene 0<i<« (mfl -l durch den Neigungswinkel Y^ n (der vor- 
zugsweise wie im Falle des beschriebenen Ausf uhrungsbeispiels 
fur alle Bildebenen gleich ist) und den jeweiligen Kippwinkel 
<5(,) gekennzeichnet ist, wobei fur den jeweiligen Kippwinkel 

W n ima -1 

gilt. 

Die Anzahl n ima der fur das Spiralsegment zu rekonstruierenden 
Bilder mit geneigten Bildebenen ist gegeben durch 



if] 



n ima = floorl — I . (12) 



Die Wirkung des erf indungsgemaSen Verfahrens und CT-Gerats 
wird im Folgenden am Beispiel eines CT-Gerats mit M=12 De- 
20 tektorzeilen der Breite S beschrieben, das mit einem Pitch 
von p=12 betrieben wird. Es wird fur jede z- Position z ima ein 
Spiralsegment der Lange [-cc^a^] mit = n aufgenommen. 




In Fig. 6 sind die auf die Breite S einer Zeile des Detektor- 



25 arrays bezogenen, in Richtung der z-Achse gemessene Abstande 
aller Punkte dieses Spiralsegmentes von der Bildebene fiir 
verschiedene Neigungswinkel y iiber dem mit dem Radius R/ mul- 

tiplizierten Sinus des Pro j ektionswinkels a dargestellt , und 
zwar fiir den Kippwinkel S = 0 . 

30 

Fig. 7 zeigt basierend auf Fig. 6 unter der Annahme, dass das 
betrachtete Spiralsegment in seiner gesamten zu dem jeweili- 
gen Bild beitragt, die uber dem Quotienten y/y 0 aufgetrage- 

nen, auf die Breite S einer Detektorzeile bezogenen Quadrat- 
35 wurzeln der quadratischen Mittelwerte der in Richtung der z- 
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Achse gemessene Abstande aller Punkte des betrachteten Spi- 
ralsegmentes von der Bildebene, der im folgenden als SMSD 
(Squareroot Mean Square Distance) bezeichnet werden wird. 

Aus Fig. 7 wird deutlich, dass sich SMSD durch Optimierung 
von Y von 3,5 S fur den Fall einer ganzlich ungeneigten 
Bildebene, d.h. T = <>, auf 2,2 S verringert. Es wird davon 
ausgegangen, dass die mit dem Verfahren gemaS der 
US 5 802 13 4 erzielbare Verbesserung der Bildqualitat auf 
diese Verringerung von SMSD zuruckzuf iihren ist. Ubrigens un- 
terscheidet sich der Wert des Neigungswinkels Y , fur den 
SSMD minimal ist, fur den betrachteten Wert des Pitch p nur 
unwesentlich von dem nach (8) ermittelten Wert von Yo • 

Wird nicht ein einziges Bild beztiglich des gesamten Spiral- 
segmentes rekonstruiert, sondern die gemaS (12) ermittelte 
erforderliche Anzahl n ima von Bildern mit geneigter Bildebene 
rekonstruiert, so resultiert fur die fur das vorliegende Bei- 
spiel gewahlten Werte M=72 und p=12 eine Anzahl n ima =2. D.h. 
bei einem Gesamtsegment der Lange 2tt ^ = 2u = 360 ° werden fur 
zwei Spiralsegmente der Lange 180° plus Konuswinkel, also 
beispielsweise der Lange 240°, die urn 120° zueinanderversetzt 
sind und somit gemeinsam das Gesamtsegment umfassen, jeweils 
zwei Bilder mit geneigter Bildebene rekonstruiert. Dabei wei- 
sen die Bildebenen der Bilder unterschiedliche z-^Positionen 
und damit gemaS (11) unterschiedliche Kippwinkel S , namlich 
-S^ and S m , auf. 

In Fig. 8 sind fur eines der Spiralsegmente der Lange 240°, 
die auf die Breite S einer Zeile von Detektorelementen bezo- 
genen, in Richtung der z-Achse gemessene Abstande aller Punk- 
te dieses Spiralsegments von den urn -tf^bzw. +6^ sowxe urn 
jeweils Ymia geneigten Bildebenen der beiden zu diesem Spi- 
ralsegment gehfirigen Bildern uber dem mit dem Radius R f mul- 
tiplizierten Sinus des Proj ektionswinkels a dargestellt. Da- 
bei wurden zunachst und Yo auf Basis von (8) und (10) 
ermittelt; zum Zwecke der Optimierung wurde dann eine Reite- 
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ration des Neigungswinkels Y auf Basis von 5^ durchge- 
fiihrt, wozu SMSD fur die zu beiden Bildebenen des betrachte- 
ten Spiralsegmente getrennt ermittelt, dann ein Gesamt-SMSD 
als Quadratwurzel der getrennt ermittelten SMSDs gebildet und 
schlieSlich der Neigungswinkel Y reiteriert wurde, was zu 
y =1,26 - Yo und einem SMSD von insgesamt 0,8 5 f uhrt . 

Dies entspricht einer Verringerung von SMSD gegeniiber dem aus 
der US 5 802 134 bekannten Verfahren - Kippwinkel mit 8=0 
und Rekonstruktion eines einzigen Bildes aus dem Gesamtseg- 
ment - um einen Faktor von mehr als 3 und verspricht einen 
Gewinn an Bildqualitat . 

Die zu einem der beiden Spiral segment en von je 240° Lange ge- 
horigen Bildebenen sind beispielhaft in Fig. 9 und 10 unter 
verschiedenen Blickwinkeln perspektivisch dargestellt. Insbe- 
sondere aus Fig. 10 ist ersichtlich, dass sich die beiden ge- 
neigten Bildebenen in einer tangential zu der Spirale verlau- 
fenden Geraden wie erwahnt schneiden. 

Die Detektor- und damit Dosisnutzung fur das aus der 
US 5 802 134 bekannten Verfahren ist in Fig. 11 anhand des 
virtuellen Detektors fur M=12 und p=8 veranschaulicht . Dabei 
zeigt der mit der fetten parallelogrammf ormigen Linie um- 
grenzte Bereich denjenigen Bereich der virtuellen Detektor- 
flache, auf den die zu dem Spiralsegment gehorige geneigte 
Bildebene wahrend der Bewegung des Fokus langs des Spiralseg- 
mentes projiziert wird. 

Es wird deutlich, dass grofie Telle der Detektor flache unge- 
nutzt bleiben und dement sprechend auch die Dosisnutzung ge- 
ring ist. Eine theoretisch optimale Detektor- und Dosisnutung 
ist nur fur den maximalen Pitch Pmax=12 mdglich; mit abnehmen- 
dem Pitch../? werden Detektor- und Dosisnutzung immer schlech- 
ter . 
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Fur die Erfindung ist die Detektor- und damit Dosisnutzung in 
Fig. 12 anhand des virtuellen Detektors ebenfalls fur M=12 
und p=$ dargestellt. Dabei zeigt der mit der fetten paralle- 
logrammf ormigen Linie umgrenzte Bereich denjenigen Bereich 
der virtuellen Detektorf lache, auf den die zu dem Spiralseg- 
ment gehorigen gemafi (12) n ima = 3 geneigten Bildebenen wahrend 

der Bewegung des Fokus langs des Spiralsegmentes projiziert 
werden . 

Es wird deutlich, dass im Falle der Erfindung der groSte Teil 
der virtuellen Detektorf lache - nur zwei kleine dreieckige 
Bereiche bleiben ungenutzt - genutzt wird und die Dosisnut- 
zung entsprechend hoch ist. 

Fig. 13 zeigt analog zu Fig. 12 ebenfalls fur die Erfindung 
die Verhaltnisse fur M=12 und p=l2. Demnach gibt der mit der 
fetten parallelogrammf ormigen Linie umgrenzte Bereich wieder 
denjenigen Bereich der virtuellen Detektorf lache an, auf den 
die zu dem Spiralsegment gehorigen gemaB (12) n ima =2 geneig- 
ten Bildebenen wahrend der Bewegung des Fokus langs des Spi- 
ralsegmentes projiziert werden. 

Wie der Vergleich von Fig. 11 und Fig. 12 zeigt ist im Falle 
der Erfindung in der Praxis eine nur geringe Abhangigkeit der 
Detektor- und Dosisnutzung von dem Pitch p gegeben, und zwar 
insofern als die zwei kleinen ungenutzten dreieckige Bereiche 
virtuellen Detektorf lache mit abnehmendem Pitch p allmahlich 
wachsen. 

Es wird also deutlich, dass im Gegensatz zu dem aus der 
US 5 802 134 bekannten Verfahren im Falle der Erfindung die 
Detektor- und damit die Dosisnutzung vom Pitch p weitgehend 
unabhangig und nahezu optimal ist. 



10 

• 
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Die Erfindung ist auch fur Untersuchungen des Herzens von Be- 
deutung . 

Fig. 14 zeigt den gemaS (10) ermittelten maximalen Kippwinkel 
^ als Funktion des Pitchs p fur ein CT-Gerat mit A/=12. Es 
ist ersichtlich, dass die Erfindung fur p=16 , 3^=0 in den 
aus der US 5 802 134 bekannten Algorithmus ubergeht . 

Unter Verwendung von 

Az = R f tiinS mx (13) 



■^^ } kann der Neigungswinkel 5 in eine z-Verschiebung des entspre- 
chenden Bildes transf ormiert werden. Dies entspricht einer 
15 Verschiebung des Ref erenzpro j ektionswinkels cc r 

2rr 

Aa^RjUmS^ — . (14) 
pS 

Demnach konnen an einer beliebigen z-Position Bilder von Spi- 
20 ralsegmenten von 240° Lange berechnet werden, die beziiglich 
in einem Bereich von [-Aa,Aa] liegenden Ref erenzpro jektions- 

winkeln zentriert sind. 



Wenn ein Umlauf der Gantry in der Zeit T wt erfolgt, ent- 

5 spricht dieser Bereich einem Zei tintervall der Lange 
T 

[-Aar,Aa] — — . Fur =0.5 s ist das fur eine beliebige 
1n 

Position abgedeckte Zeitintervall in Fig. 15 als Funktion des 
Pitchs p dargestellt. 

30 Wenn ein Spiralsegment der Lange 240° in seiner Gesamtheit in 
jedem Fall auf die virtuelle Detektorf lache passen soil, 
steht ein maximaler Pitch von p=3 zur Verfugung, urn ein Zeit- 
intervall von einer Sekunde abzudecken, das einem vollstandi- 
gen Herzzyklus bei einer Pulsrate von 6 0 Schlagen pro Minute 

3 5 (60 bpm) entspricht. 
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Die Bildebenen der Bilder, die fur den gleichen Referenzpro- 
jektionswinkel a r , d.h. aus dem gleichen Herzzyklus,, gewonnen 
werden, sind in Fig. 16 veranschaulicht . Urn Transversal- 
schnittbilder zu erhalten, ist eine Ref ormatierung erforder- 
5 lich. 

Wie erwahnt ist eine Ref ormatierung erf orderlich, um Trans- 
versal schni ttbi lder zu erhalten, der bei herkommlichen CT- 
Geraten nicht erf orderlich ist. 

10 

Die derzeit verfiigbaren Mehrschicht-CT-Gerate verfiigen uber 
einige wenige, z.B. 4, Zeilen von Detektorelementen . Fur die- 

^ se Zeilenzahl kann der. schrage Strahlverlauf der Rontgen- 
strahlen vernachlassigt werden. Fur solche CT-Gerat wurden 

15 daher herkommliche Algorithmen zur Rekonstruktion Transver- 
salschnittbildern aus Spiraldaten erweitert. Nach der Durch- 
fiihrung einer Spiralgewichtung mit geeigneter Gewichtungs- 
funktion zur Festlegung der Rekonstruktionsschichtdicke liegt 
ein Einzeilen-Datensatz vor, aus dem mit einem Faltungs- 

2 0 Ruckpro jektions-Algorithmus Transversalschnittbild rekon- 

struiert wird. Die Rekonstruktionsschichtdicke, d.h. die Di- 
cke der in dem rekonstruierten Transversalschnittbild erfass- 
ten Schicht des Untersuchungsobjekts, ist durch die Wahl der 
Breite der bei der Spiralgewichtung verwendeten Gewichtungs- 
^5 funktion festgelegt. Eine Anderung der Rekonstruktions- 
schichtdicke ist nur durch erneute Rekonstruktion mit gean- 
derter Gewichts funktion moglich. 

Wird wie bei der Erfindung, die erf indungsgemafie Vorgehens- 

3 0 weise eignet sich insbesondere fur CT-Gerate mit nicht zu 

groSer Zeilenzahl {M <40) erfolgt eine Anpassung an den 
schragen Strahlenverlauf der Rontgenstrahlung bei der. Rekon- 
struktion, in dem, wie bereits erlautert, Bilder fur in ihrer 
Neigung an die spiralartige Abtastgeometrie angepasste Bild- 
3 5 ebenen rekonstruiert werden. Irifolge der Neigung der Bildebe- 
nen ist nach der Rekonstruktion eine im Folgenden als Refor- 
matierung bezeichnete Umrechnung dieser Bilder mit bezuglich 
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der Systemachse geneigten Bildebenen in Transversa lschnitt- 
bilder erf orderlichu Geschieht dies nicht, so ist insbesonde- 
re in Sekundaransichten eines rekonstruierten Bildvo lumens 
(z.B. sagittal oder koronal) mit geometrischen Bezeichnungen 
5 zu rechnen. 

Die Ref ormatierung geschieht mit Hilfe von Interpolations- 
funktionen wahlbarer Breite, wodurch sich das Schichtempf ind- 
lichkeitsprof il und das Bildrauschen im resultierenden Trans- 
10 versalschnittbild beeinflussen lassen. 



15 



20 



30 



Dabei ist von Vorteil, dass die Festlegung der gewiinschten 
Rekonstruktionsschichtdicke retrospektiv im Zuge der Reforma- 
tierung erfolgt. 

Die zu der zur Gewinnung eines Transversalschnittbildes an 
der z-Position z=z R durchzuf iihrenden Ref ormatierung erforder- 
liche Anzahl von Bildern mit geneigter Bildebene erhalt man 
wie folgt: 

Am Rande des durch (x,y) = (R M cos(<f>), R M sin(4>)) parametrisierten 
Objektzylinders ist, erhalt man den Abstand Az R einer urn den 
Neigungswinkel und den Kippwinkel geneigten Bildebene mit dem 

( sin<5 ^ 



Noirmalenvektor n(y,S) = 



— cos 8 sin y 
cos 8 cos y 



und mit dem Nullpunkt im Punkt 



25 (~R/,0, z R ) , indem (x, y, Az R ) in die Ebenengleichung einsetzt wird 
n(S,Y)x=0. 

Es folgt dann: 



tan 



cos 



(- R f + R M ■ cos(<I>))+ tan(j') ■ R M • sin(<&). (15) 



Fur die Ref ormatierung eines Transversalschnittbildes mit der 
Bildebene in zr miissen demnach alle im Intervall 
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(16) 



rekonstruierten Bilder mit geneigter Bildebene zur Verfiigung 
stehen, d.h. im Speicher 14 gespeichert werden . 

Wenn bei der Reformat ierung ein Interpolations funktion ver- 
wendet wird, dessen Lange z* die durch obiges Intervall ge- 
setzten Grenzwerte ubersteigt, so ist die Anzahl der zur Re- 
format ierung erf orderlichen rekonstruierten Bilder mit ge- 
neigter Bildebene durch die Lange des Interpolationsf ilter 
bestimmt . 

Im allgemeinen Fall gilt fur die Anzahl Nm der zur Reformat- 
tierung eines Transversalschnittbildes benotigten rekon- 
struierten Bilder mit geneigter Bildebene 

N„ = 2-max(z*,sim Az p )/S-N (17) 
M <P A s 

Dabei ist N s die Anzahl der pro Breite S einer Zeile von De- 
tektorelementen rekonstruierten Bilder mit geneigter Bildebe- 
ne . 

Beispielsweise erhalt man fur einen Detektorarray mit 16 Zei- 
len von Detektorelementen fur einen Pitch von p=\6 und die 
Anzahl N^=4 der pro Breite S rekonstruierten Bilder mit ge- 
neigter Bildebene als Anzahl Nm der zur Reformat ierung eines 
Transversalschnittbildes benotigten rekonstruierten Bilder 
mit geneigter Bildebene N^IO, und zwar unter der Vorausset- 
zung der Verwendung einer dreiecksf ormige Interpolationsf unk- 
tion der Halbwertsbreite S. 

Infolge des Umstandes, dass die Rekonstruktionsschichtdicke 
eines gewunschten Transversalschnittbildes retrospektiv fest- 
gelegt wird, erfolgt die Rekonstruktion der Bilder mit ge- 
neigter Bildebene vorzugsweise durch Wahl einer entsprechend 
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engen Gewichtungsf unktion bei der Spiralrekonstruktion mit 
der geringstmoglichen Rekonstruktionsschichtdicke. Dies ge- 
wahrleistet hochste Scharfe in z-Richtung nicht nur der Bil- 
der mit geneigten Bildebenen, sondern auch des durch die Re- 
5 formatierung erhaltenen Transversalschnittbildes . 

Neben diesem Vorteil sind als weitere Vorteile der beschrie- 
benen Ref ormatierung zu nennen: 

10 - Die Rekonstruktionsschichtdicke kann retrospektiv gewahlt 
werden, ohne dass eine erneute Rekonstruktion erforderlich 
ist, 



15 



• 



die Rekonstruktionsschichtdicke ist frei wahlbar, und 

- fur die Ref ormatierung steht eine Vielzahl von geeigneten 
Interpolationsfunktionen frei wahlbarer Breite zur Verfii- 
gung . 

2 0 Wenn in der in Fig. 17 veranschaulichten Betriebsweise mit 

geneigter Gantry 7 die Rotationsachse Z v , urn die der Fokus F 
urn die Systemachse Z rotiert, nicht mit der Systemachse Z i- 
dentisch ist, sondern diese unter einem sogenannten Gantry- 
winkel p schneidet, so ergibt sich aus der Geometrie gemaS 
Fig. 5 ein gemaS Fig. 18 gekipptes Koordinatensystem mit der 
der Mittelachse der Spiralbahn H entsprechenden z'-Achse, die 
gegenuber der z-Achse urn den Gantrywinkel p gekippt ist, der 
y'-Achse, die gegenuber der ^y-Achse ebenfalls urn den Gantry- 
winkel p gekippt ist, und der unverandert beibehaltenen x- 
30 Achse. 



In diesem Koordinatensystem gilt fur die Spiralbahn H: 
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- Rj cos a 



x f = 



- R f sin a + Sp 



a sin p 



In 



is; 



Sp 



a cos p 
2n 



15 



20 



Die vorstehend beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung des 
maximalen Kippwinkels S^x kann auf den Fall der gekippten 
Gantry iibertragen werden, wobei ans telle der Gleichung (7) 
gilt: 



,,7^ o occosp n tan J 0 acosa J . tand 
z De , = - 5p — = -R f Sp b sin a + cos a tan y 



2n J cosy 

10 woraus sich fur b=±RFOV 



2n 



tan J 



cos/ 



, (19) 



z'(b = ±RFOV) = ± 



SM 



f 


( b) 










K f ) 


in 


der 



b _ cos a 

+ a sin Sp 

R f In 



(20) 



ergibt . 

Allerdings ist ni 
malen Kippwinkel Smax/ d.h. in die Gleichung (10) , der Nei- 
gungswinkel y* i m Koordinatensystem (x, y\ z') fur den Fall der 
geneigten Gantry einzusetzen. 

Fiir den Neigungswinkel y x im Falle der geneigten Gantry gilt 

, 3z' dz' da Sp- cos p 

tan y = 3z— = - — = 

dy da ds ^4^ 2 .R f +s 2 p 2 +4n R f cosasin p-Sp 



25 bzw. 



y'= arc tan 



5/? • cos p 



+ 4;r • cosasin >o • 



(21) 
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wobei s die Bogenlange der Spiralbahn H fur das jeweils be- 
trachtete Spiral segment ist. 

Wie die Fig. 19 zeigt, ist der Neigungswinkel y x fur den Fall 
5 der gekippten Gantry nahezu unabhangig von Ref erenzpro jekti- 
onswinkel a r . Dabei zeigt Fig. 19 die Situation fur eine Zei- 
lenzahl M=16, einen Pitch p=l6 und einen Gantrywinkel von 
p=30°. 

10 Auch der maxima le Kippwinkel 5max ist, wie aus der Fig. 20 er- 
sichtlich ist, nahezu unabhangig von dem Ref erenzpro jektions- 
winkel a r , wobei auch die Fig. 20 die Situation fur die Zei- 
lenzahl M=16, den Pitch p-16 und den Gantrywinkel p =30° 
zeigt. Dabei zeigt A den Verlauf des maximalen Kippwinkels 
15 Smax fur +RFOV und y0=3O°, wahrend C den Verlauf des maximalen 
Neigungswinkel fur -RFOV und p=30 o zeigt. 

Zum Vergleich sind in Fig. 20 die entsprechenden Verlauf e des 
maximalen Kippwinkels 5 max fur einen Gantrywinkel von p=0° 
20 eingetragen, wobei B fur +RFOV und p=0° gilt, wahrend D fur 
-RFOV und p=0° gilt. 

Zur Veranschaulichung der Wirkung der Erfindung ist in Fig. 
21 analog zur Fig. 19 der Verlauf des Neigungswinkel s y als 
^M^^ Funktion des Ref erenzpro j ektionswinkels ebenfalls fur eine 
Zahlenzahl von M=16, einen Pitch p=l6 und einen Gantrywinkel 
von p=30° fur das aus der US 5 802 134 bekannte Verfahren 
dargestellt. Es wird deutlich, dass hier eine starke Abhan- 
gigkeit des Neigungswinkels y von dem Ref erenzpro jektionswin- 
3 0 kel a r vorliegt. 

Die Fig. 19 bis 21 zeigen ubrigens jeweils einen Vollumlauf 
(360°) des Fokus F. 

3 5 Auch im Falle der geneigten Gantry besteht die Moglichkeit, 
fiir einen gegebenen Betrag des Maximalwertes des Kippwinkels 
l^maxl ' ^ er beispielsweise aus (10) auf Basis des gemaS (21) 
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aus der Steigung der Spiralbahn H gewonnen wird, den zugeho- 
rigen Optimalwert des Neigungswinkels Y x derart zu ermitteln, 
dass ein Fehlerkriterium, beispielsweise minimaler Mittelwert 
der in z-Richtung gemessenen Abstande aller Punkte des Spi- 
ralsegmentes von der Bildebene, erfullt ist. 

Der Aufbau des Bildrechners 11 ist im Falle des vorstehenden 
Ausfiihrungsbeispiels in einer Weise beschrieben, als seien 
die Vorverarbeitungseinheit 12 und die Rekonstruktionseinheit 
13 Hardwarekomponenten. Dies kann in der Tat so sein. In der 
Regel sind aber die genannten Komponenten durch Software- 
module realisiert, die auf einem mit den erf orderlichen 
Schnittstellen versehenen Universalrechner laufen, der ab- 
weichend von der Fig. 1 auch die Funktion der dann iiberfliis- 
sigen Steuereinheit 18 ubernehmen kann. 

Das CT-Gerat im Falle des beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels 
weist ein Detektorarray 5 mit Zeilen auf, deren in z-Richtung 
gemessene Breite gleich groS ist und z.B. 1 mm betragt . Es 
kann davon abweichend im Rahmen der Erf indung auch ein Detek- 
torarray vorgesehen sein, dessen Zeilen von unterschiedlicher 
Breite sind. So konnen beispielsweise zwei innere Zeilen von 
je 1 mm Breite und beiderseits von diesen je eine Zeile mit 
2 mm Breite vorgesehen sein. 

Im Falle der beschriebenen Ausf iihrungsbeispiele wird die Re- 
lativbewegung zwischen der Messeinheit 1 und der Lagerungs- 
vorrichtung 9 jeweils dadurch erzeugt, dass die Lagerungsvor- 
richtung 9 verschoben wird. Es besteht im Rahmen der Erf in- 
dung jedoch auch die Moglichkeit, die Lagerungsvorrichtung 9 
ortsfest zu lassen und statt dessen die Messeinheit 1 zu ver- 
schieben. AuSerdem besteht im Rahmen der Erf indung die Mog- 
lichkeit, die notwendige Relativbewegung durch Verschiebung 
sowohl der Messeinheit 1 als auch der Lagerungsvorrichtung 9 
zu erzeugen. 
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im Zusammenhang mit den vorstehend beschriebenen Ausf iihrungs- 
beispielen f inden CT-Gerate der 3. Generation Verwendung, 
d.h. die Rontgenstrahlenquelle und das Detektorarray werden 
wahrend der Bilderzeugung gemeinsam urn die Systemachse ver- 
lagert. Die Erfindung kann aber auch im Zusammenhang mit CT- 
Geraten der 4. Generation, bei denen nur die Rontgenstrah- 
lenquelle urn die Systemachse verlagert wird und mit einem 
feststehenden Detektorring zusammenwirkt , Verwendung f inden, 
sofern es sich bei dem Detektorarray urn ein f lachenhaf tes Ar- 
ray von Detektorelementen handelt. 

Auch bei CT-Geraten der 5. Generation, d.h. CT-Geraten, bei 
denen die Rontgenstrahlung nicht nur von einem Fokus, sondern 
von mehreren Foken einer oder mehrerer urn die Systemachse 
verlagerter Rontgenstrahlenquellen ausgeht, kann das erfin- 
dungsgemaGe Verfahren Verwendung f inden, sofern das Detektor- 
array ein f lachenhaf tes Array von Detektorelementen aufweist. 

Die im Zusammenhang mit den vorstehend beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispielen verwendeten CT-Gerate weisen ein Detektorar- 
ray mit nach Art einer orthogonalen Matrix angeordneten De- 
tektorelementen auf . Die Erfindung kann aber auch im Zusam- 
menhang mit CT-Geraten Verwendung finden, deren Detektorarray 
in einer anderen Weise als f lachenhaf tes Array angeordnete 
Detektorelemente aufweist. 

Die vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele betreffen 
die medizinische Anwendung des erf indungsgemafien Verf ahrens . 
Die Erfindung kann jedoch auch auEerhalb der Medizin, bei- 
spielsweise bei der Gepackpruf ung oder bei der Materialunter- 
suchung, Anwendung finden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren fur die Computertomographie, aufweisend die Ver 
f ahrensschritte 

a) zur Abtastung eines Objekts mit einem von einem Fokus aus- 
gehenden konusf ormigen Strahlenbundel und mit einem mat- 
rixartigen Detektorarray zum Detektieren des Strahlenbiin- 
dels wird der Fokus relativ zu dem Objekt auf einer Spi- 
ralbahn urn eine Systemachse bewegt, wobei das Detektorar- 
ray der empfangenen Strahlung entsprechende Ausgangsdaten 
liefert, und 

b) es werden aus jeweils wahrend der Bewegung des Fokus auf 
einem Spiralsegment gelieferten Ausgangsdaten Bilder mit 
geneigter Bildebene rekonstruiert, wobei die Bildebenen 
sowohl um eine erste, die Systemachse rechtwinklig schnei- 
dende Achse um einen Neigungswinkel y als auch um eine 
zweite, sowohl die erste Achse als auch die Systemachse 
rechtwinklig schneidende Achse um einen Kippwinkel 8 be- 
ziiglich der Systemachse geneigt sind. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem fur eine Anzahl n ima 
auf einanderf olgender Spiralsegmente Bilder mit geneigter 
Bildebene rekonstruiert werden, wobei die Bildebenen die 
gleiche z-Position z ima aufweisen, und unmittelbar aufeinan- 
derfolgenden Spiralsegmente um hochstens 180° zueinander ver 
setzt sind und ein Gesamt segment der Lange [-oc^^a^] erge- 
ben, wobei cc^-Mn/p gilt und M die Anzahl der Detektorzei- 

len ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem jedes Spiralsegment ei 
ne Lange von 180° plus Konuswinkel hat und bei dem fur jedes 
Spiralsegment Bilder mit geneigter Bildebene fur eine Anzahl 
n ima von geneigten Bildebenen rekonstruiert werden, wobei die 
Bildebenen die unterschiedliche z-Positionen z ima aufweisen. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem sich die mehreren ge- 
neigten Bildebenen in einer tangential zu der Spirale verlau- 
fenden Geraden schneiden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem fur die Extrem- 
werte +5max und -S^ax des Kippwinkels 5 der zu einem Spiralseg- 
ment gehorigen geneigten Bildebenen gilt: 



r \ 

— + Sp ^- ± RFOV cos a, tan y 0 
2 2tc __ 



±5 max = arctan 



R 



f 



cosYo 



~(±RFOV) 



sin a/ 
cosYo 



wobei Yo der gemaE 



Yo = tan 



-Spa ^ 
2nR f sin a 



15 fur den Kippwinkel 5=0 ermittelte Wert des Neigungswinkels Y 
ist . 



20 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem der 
Fokus urn eine Rotationsachse urn die Systemachse rotiert, die 
der Systemachse entspricht. 



25 



7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die 
Rotationsachse, urn die der Fokus urn die Systemachse rotiert, 
die Systemachse unter einem Gantrywinkel p schneidet, wobei 
fur den zu wahlenden Neigungswinkel Y % gilt: 



y J = arctan 



Sp - cos p 



^4tt 2 • R f +S 2 p 2 +47t-R f cos a s i n p • Sp 



8 . Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7 , bei dem fur 
30 einen gegebenen Betrag ISmax' des Maximalwertes des Kippwinkels 
6 der zugehorige Optimalwert Ymin des Neigungswinkels Y derart 
ermittelt wird, dass ein Fehlerkriterium erfullt ist 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, bei dem fur 
die Anzahl n ima der geneigten Bildebenen, fur die fur jedes 
Spiral segment Bilder mit geneigter Bildebene erzeugt werden, 
gilt: 



10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Kippwinkel 5 der 
geneigten Bildebenen nach 

S(i) = 5 2/ '~ ( "- ~ 1} 

n ima ~ 1 

ermittelt werden. 



11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, aufweisend 
den weiteren Verf ahrensschritt , dass ein Transversalschnitt- 
bild einer die Systemachse rechtwinklig schneidenden Trans- 
versalschicht erzeugt wird, indem mehrere Bilder mit geneig- 
ter Bildebene zusammengef asst werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Zusammenf assung 
der mehreren Bilder mit geneigter Bildebene zu einem Trans- 
versalschnittbild durch Interpolation erfolgt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Zusammenf assung 
der mehreren Bilder mit geneigter Bildebene zu einem Trans- 
versalschnittbild durch Mittelwertbildung erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Zusammenf assung 
der mehreren Bilder mit geneigter Bildebene zu einem Trans- 
versalschnittbild durch gewichtete Mittelwertbildung erfolgt 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, welches au 
fierdem den Verf ahrensschritt aufweist, dass die Anzahl der 
Bilder mit geneigter Bildebene, die zur Erzeugung eines 
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Transversalschnittbildes zusammengef asst werden, entsprechend 
der jeweils gewiinschten Schichtdicke der Transversalschicht 
gewahlt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die Bilder mit ge- 
neigter Bildebene mit der geringstmoglichen Schichtdicke re- 
konstruiert werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem die Anzahl 
der Bilder mit geneigter Bildebene, die zur Erzeugung eines 
Transversalschnittbildes zusammengef asst werden, nach 

N = 2- max(z*,sim Az„)/S'N 
gewahlt wird. 

18. Computertomographie (CT) -Gerat aufweisend eine Strahlungs- 
quelle, von deren Fokus ein konusf ormiges Strahlenbundel aus- 
geht, ein matrixartiges Detektorarray zum Detektieren des 
Strahlenbiindels, wobei das Detektorarray der empfangenen 
Strahlung entsprechende Ausgangsdaten liefert, Mittel zum Er- 
zeugen einer Relativbewegung zwischen Strahlungsquelle und 
Detektorarray einerseits und eines Objekt andererseits und 
einen Rechner, dem die Ausgangsdaten zugefuhrt sind, wobei 
die Mittel zum Erzeugen einer Relativbewegung zur Abtastung 
des Objekts mit dem Strahlenbundel und dem zweidimensionalen 
Detektorarray eine Relativbewegung des Fokus zu einer System- 
achse derart bewirken, dass sich der Fokus relativ zu der 
Systemachse auf einer urn die Systemachse Spiralbahn bewegt, 
und wobei der Rechner aus jeweils wahrend der Bewegung des 
Fokus auf einem Spiralsegment gelieferten Ausgangsdaten Bil- 
der mit geneigter Bildebene rekonstruiert , wobei die Bildebe- 
nen sowohl um eine erste, die Systemachse rechtwinklig 
schneidende Achse um den Neigungswinkel y a ^ s auch um eine 
zweite, sowohl die erste Achse als auch die Systemachse 
rechtwinklig schneidende Achse um den Kippwinkel 8 beziiglich 
der Systemachse geneigt sind. 
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19. CT-Gerat nach Anspruch 18, bei dem der Rechner fur eine 
Anzahl n ima auf einanderf olgender Spiralsegmente Bilder mit ge- 
neigter Bildebene rekonstruiert , wobei die Bildebenen die 
gleiche z-Position z ima aufweisen, und unmittelbar aufeinan- 
derfolgenden Spiralsegmente um hochstens 180° zueinander ver- 
setzt sind und ein Gesamtsegment der Lange [- cc max ,+cc max ] erge- 
ben, wobei a msix =M7r/p gilt und M die Anzahl der Detektorzei- 
len ist. 

20. CT-Gerat nach Anspruch 18, bei dem jedes Spiralsegment 
eine Lange von 180° plus Konuswinkel hat und bei dem der 
Rechner fur jedes Spiralsegment Bilder mit geneigter Bildebe- 
ne fur eine Anzahl n ima von geneigten Bildebenen rekon- 
struiert, wobei die Bildebenen die unterschiedliche z- 
Positionen z ima aufweisen. 

21. CT-Gerat nach Anspruch 20, bei dem sich die mehreren ge- 
neigten Bildebenen in einer tangential zu der Spirale verlau- 
fenden Geraden schneiden. 



22. CT-Gerat nach Anspruch 20 oder 21, bei dem fur die Ex- 
tremwerte +5^ und -5max des Kippwinkels 5 der zu einem Spi- 
ralsegment gehorigen geneigten Bildebenen gilt: 



±5 max = arc tan 



f \ 

—- + Sp — ±RFOVcosa tanv 0 
2 27i 10 



— (±RFOV)^ 

cosy 0 cosYo 



wobei Yo der gemaS 



Y 0 = tan 



-Spa 
2nR f sin a 



fur den Kippwinkel 5=0 ermittelte Wert des Neigungswinkels y 
ist . 
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23. CT-Gerat, nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dessen Fo- 
kus urn eine Rotationsachse um die Systemachse rotiert, die 
der Systemachse entspricht. 

24. CT-Gerat nach einem der Anspriiche 18 bis 22, bei dem die 
Rotationsachse, um die der Fokus um die Systemachse rotiert, 
die Systemachse unter einem Gantrywinkel p schneidet, wobei 
der Rechner den Neigungswinkel y* gemafi 

Sp cos p 

Y = arctan - 



^47T 2 - R f +S 2 p 2 R f cosasin p-Sp 



wahlt . 



15 25. CT-Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 24, bei dem der 
Rechner fur einen gegebenen Betrag 15^x1 des Maximalwertes des 
Kippwinkels 5 der zugehorige Optimalwert Ymin des Neigungswin- 
kels y derart ermittelt, dass ein Fehlerkriterium erfiillt ist 

20 26. CT-Gerat nach einem der Anspriiche 2 0 bis 25, bei dem fur 
die Anzahl n ima der geneigten Bildebenen, fur die der Rechner 
fur jedes Spiralsegment Bilder mit geneigter Bildebene er- 
zeugt, gilt: 



25 n ima = floor! 



sM 



27. CT-Gerat nach Anspruch 26, bei dem der Rechner die Kipp- 
winkel 5 der geneigten Bildebenen nach 

30 J( f ),j_ 2 '-< ,, -- 1 > 
ermittelt . 
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28. CT-Gerat nach einem der Anspriiche 18 bis 27, bei dem der 
Rechner ein Transversalschnittbild einer die Systemachse 
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rechtwinklig schneidenden Transversalschicht erzeugt, indem 
er mehrere Bilder mit geneigter Bildebene zusammenf asst . 

29. CT-Gerat nach Anspruch 28, bei dem der Rechner die Zusam- 
menf assung der mehreren Bilder mit geneigter Bildebene zu ei- 
nem ..Transversalschni ttbild durch Interpolation bewirkt . 

30. CT-Gerat nach Anspruch 29, bei dem der Rechner die Zusam- 
menfassung der mehreren Bilder mit geneigter Bildebene zu ei- 
nem Transversalschni ttbild durch Mittelwertbildung bewirkt. 

31. CT-Gerat nach Anspruch 30, bei dem der Rechner die Zusam- 
menfassung der mehreren Bilder mit geneigter Bildebene zu ei- 
nem Transversalschnittbild durch gewichtete Mittelwertbildung 
bewirkt . 

32. CT-Gerat nach einem der Anspruche 28 bis 31, bei dem der 
Rechner auSerdem die Anzahl der Bilder mit geneigter Bildebe- 
ne, die er zur Erzeugung eines Transversalschni ttbildes zu- 
sammenf asst, entsprechend der jeweils gewiinschten Schichtdi- 
cke der Transversalschicht wahlt. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, bei dem der Rechner die Bil- 
der mit geneigter Bildebene mit der geringstmoglichen 
Schichtdicke rekonstruiert . 

34. Verfahren nach Anspruch 32 oder 33 , bei dem der Rechner 
die Anzahl der Bilder mit geneigter Bildebene, die er zur Er- 
zeugung eines Transversalschnittbildes zusammenf asst , nach 

N =2'max(z*,sup^Azn)/5-iV 
M <X> K s 



wahlt . 
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Z u s amrtien f a s s ung 

Verfahren fur die Computertomographie sowie Computertomogra- 
phie(CT) -Gerat 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur die Computertomogra- 
phie sowie ein computertomographie (CT) -Gerat, bei dem 

a) zur Abtastung eines Objekts mit einem von einera Fokus aus- 
gehenden konusf ormigen Strahlenbiindel und mit einem mat- 
rixartigen Detektorarray zum Detektieren des Strahlenbiin- 
dels der Fokus relativ zu dem Objekt auf einer Spiralbahn 
bewegt wird, deren Mittelachse einer Systemachse ent- 
spricht, wobei das Detektorarray der empfangenen Strahlung 
entsprechende Ausgangsdaten liefert, und 

b) aus jeweils wahrend der Bewegung des Fokus auf einem Spi- 
ralsegment gelieferten Ausgangsdaten Bilder mit geneigter 
Bildebene rekonstruiert werden, wobei die Bildebenen so- 
wohl urn eine erste, die Systemachse rechtwinklig schnei- 
dende Achse urn einen Neigungswinkel y als auch urn eine 
zweite, sowohl die erste Achse als auch die Systemachse 
rechtwinklig schneidende Achse urn einen Kippwinkel 5 be- 
ziiglich der Systemachse geneigt sind. 
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